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Kevaa11a 1981 todettiin Riista- ja kalatalouden tutkimus1aitoksen ja vesihal1i-
tuksen va1isissa neuvotte1uissa tarve kalanviljelyn vesistovaikutusten vahenta-
miseen tahtaavan tutkimuksen kaynnistamiseen. Vesihallitus tekikin keskustelujen 
pohjalta a1oitteen 2.6.1981 paivatylUi kirjeellaan tutkimuksesta, joka selvit-
taisi pyorreselkeyttimen kayttoa ka1anvilje1yvesien puhdistuksessa. 
Tutkinruslai tos hyvaksyi alai tteen ja em. tutkimus suori tettiin Laukaan kalan-
vi1jelylaitoksella vuonna 1981 Riista- ja ka1atalouden tutkimuslaitoksen ja ve-
siha1lituksen yhteistyona. 
Kasilla olevaan raporttiin on koottu keskeiset tulokset seka suosituksia jatko-
tutkimustarpeesta. Mainittakoon tassa yl1teydessa etta tutkimusta on rnyohemrnin 
jatkettu selkeyttimen ominaisuuksien parantamiseksi ja kertyvan lietteen jatko-
kasittelyn ja hyodyntamisen ratkaisemiseksi. 
Tutkimuksen tekemisesta Laukaan Keskuskalanviljelylaitoksella ja tutkimusrapor-
tin kokoamisesta vastasivat DI Martti Naukkarinen vesihallituksen suunnittelu-
toimistosta ja Fk Timo Makinen Riista- ja kalatalouden tutkimustoimiston 
Laukaan keskuskalanviljelylaitokselta. 
Tutkimuksen tuloksia on jo alustavasti julkaistu aikaisemmin Suomen Kalankas-
vattaja -lehdessa (nro 4, 1981). 
2. 
1. Perustietoja kuormituksesta 
1.1 Ravinnekuor.mitus 
Ka.J.anviljelyn aiheuttama vesistokuormitus joutuu vastaanottavaan vesistoon kuor.mi-
tuksen vahentamista ajatel1en kahdella toisistaan eroava1la tavalla: 
-Altaisiin laskeuttmeesta lietteesta 1iukenee ravinteita nopeasti veteen, 
(kuva 1. Kivinen 1980), jolloin nc joutuvat alapuoliseen vesistoon poisto-
veden rnukana. Osa pohjalle laskeutuneista ulostepartikke1eista kevenee 
lietteessa tapahtuvien ilmioiden seurauksena ja 1ahtee helposti liikkeelle 
altaan virtausten mukana. Nama partikke1it voivat joko laskeutua uudelleen 
altaaseen sel1aisissa kohdissa, missU se virtausnopeuden hiljentyessa on 
mahdollista, tai ne voivat poistua virtauksen mukana altaasta. 
-Al taan puhdistuksen yhteydessa S}11tyy kuonni tushuippu, j os al taasta pestava 
liete paasee vesistoon. 
Suurin osa ravinnekuonnituksesta syntyy ensiksi kerrotulla tavalla. Esimerkiksi 
Brisbin in (1970) tulosten pen1steel.l a voidaan 1askea, etta pesuvedet sisal tavat 
20-25 % laitoksen koko kiintoaine- ja BHK- kuormituksesta. 
Suurirrnnat pitoisuudet esiintyvat kuitenkin juuri puhdistuksen yhteydessa. 
Velvoitetarkkailutu1osten perusteella on arvioitu yhden kuivarehuki1on tuottavan 
vesistoon keskimaarin 6 grannnan fosfori ja 30 gramman typpikuormituksen ('\lesiha1-
1ituksen valvontaohje 1253/500 , 1980). Keski-Suon~n vesipiirin tekeman se1vi-
tyksen rukaan o1ivat Keski-Suomen vastaavat kuormitusarvot 1975-1980 6.1 g 
fosforia ja 34 g typpea (Keski-Suomen vesipiiri 1981). Myllymaan (1981) 
mukaan voidaan laskea vastaavat kuormitusarvot taulukon 6 (s. 16 ... 20) 
avulla: fosfpria 7.2 ja typpea 33 g rehukiloa kohti. Nama arvot on 1askettu 
ainoastaan kuivarehua kayttavi1ta laitoksilta, eika nailla laitoksilla y1eensa 
ole toteutettu lietteenpoistoa site1' etta se nakyisi kuormitusarvoissa. 
Laukaan keskuskalanviljelylaitokse11a on havaittu Nevan kantaa o1evan merilohen 
toisen kesan kasvatuksessa neljan neliometrin muovialtaissa syntyvan fosfori-
kuormituksia, jotka vaihtelivat 6.0 - 11.0 g kaytettya rehuki1oa kohti (Sumari 
et a1. 1982). 
3. 
1.2 Jatteen orninaisuuksista 
Ilmeisesti 1ahes kaikki kuormitusta aiheuttava aine on tuoreena kiinteassa 
ITD.1odossa ja on siten 1askeutettavissa. Ravinteiden nn.rutttuninen 1iukoiseen rnuotoon 
o~ nopeata (kuva 1). Lohika1ojen hajoarnattornat u1osteet 1askeutuvat nopeasti 
ja muodostavat a1taan pohja11e 1ietteen, rnika1i virtausnopeus a1taassa on 
riittavan hi1jainen (kuva 2, Warrer-Hansen 1979). 
Ka1a-a1taiden pesulietteiden orninaisuuksia on tutkittu rnm. Ou1un vesipiirin 
toimesta Pohjois-Suomen keskuska1anvilje1y1aitokse11a Taiva1koske1la. 
Tutkirnusten mukaan suurin osa 1ietteesta laskeutui nopeasti (kuva 3, Selanne & 
Ollikainen 1979). 
Klln rnaa-altaiden 1ietteet kerataan tavallisesti korkeintaan kaksi kertaa vuodes-
sa, on lietteen sisaltama fosfori ehtinyt jo suurimmaksi osaksi liueta. 
Jaljella on vain lietteeseen "tiukirrmin sitoutunut osa'' eli noin 4 rng/g·kuiva~ 
ainetta (kts. kuva 1.). Koska ravinteiden liukeneminen on nopeaa, seuraa kuor-
rnituks~n vaihtelu ruokinnan voirnakkuuden vaihtelua 1ahes viivytyksetta, esim. 
talvella kuorrnitusta ei juuri synny. Kuormituksen suuruus ja kuormitushuippu 
voidaan nain arvioda ruokintatietojen perusteella (kuva 4) .. 
1.3 Kuorrnitusyksikot 
Kirjallisuudessa kayteti:Uin useita erilaisia yksikoita kalalaitoksen vesistokuor-
mituksen ilmaiserniseen. Esimerkiksi fosforin osalta on kaytetty 
-g P/ kg ruokittua rehua 
- g P I kg kasvatettua kalaa 
-kg P I vuorokausi 
- kg P I vuorokausi (kasvatuskauden keskiarvona) 
- kg P I vuorokausi ( koko vuoden keskiarvona) 
- kg P lvuosi 
Koska kuonnitus on hyvin eri1ainen eri vuodenaikoilw, tulisi kHytosta poistaa 
seka kasvatuskauden ajalle, etta koko vuoden ajalle tasoitetut keskimaaraiset 
vuorokausikuonnituksen arvot, sillti ne ovat selvasti harhaanjohtavia esimerkik-
si vertailtaessa eri kuo1~ituslahteiden ostruksia vesistossa. Tarvittaessa, yk-
sittaistapauksissa mainitut arvot tietenkin voivat olJa kayttokelpoisia. 
Kalanviljelylaitokset ovat usein sijoitttmeet hyvin puhtaiden vesien aarelle ja 
kuormitushuippu osuu kesm.la ajankohtaan, jolloin vedet ovat 1ampimimrnillaan ja 
4. 
L L a u k •la· I 9 8 I , ~ Alustova csi!y::, 
kaloulostcen /!icltccn fosforipi!oisuuden 
















.2 8 J 
& 
Miv • Miv 
7 14 21 · I kk 7 14 21 2kk 7 14 21 
Lielleen keskimooroinen iki:l = 1/2 x·keri:iysjokso 
Kuva 1. Lietteen fosforipitoisuus (Kivinen 1980) 
·o 
Kuvo 2. 
settltng. veloc.aty of undivided 
excretes, mete-rs ppr minute 
100 200 300 1.00 500 bOO 
I I I • I I 20 10 5.0 2.'5 2.0 1.67 
... 
700 80J 900 1COO Trout size 
number/kg 
1.~5 I ... 1.0 we•ght of trout 
an grams 
Laskeutumisnopeudet jokoutumattomille lohen poi-
kosten eritteille (Warrer-Hansen 1979). 
. ..c. ..._..., 
E 
8 lll ~ ::J 80°/o Q) 7 '-.... a. 
0 6 "" c " ll) E 5 4.3m/~ ::J 
4-' 4 ::J 
Q) 




50 100 0/o 
Laskeutumisprosentti 
Kuva 3. Kala-altaiden pesulietteen laskeutumisnopeus 
Selanteen & Ollikaisen tulosten perusteella. 


















I ' I ' ·-· • I I ' I ' I ' , ' I \ I \ I 
• \ I \ I ' ..... ----· 






I \ \ • \. I 
I \ \ I \ 
I 
~· ', ' I ---- -·· 
,•, , \ 
e I 







• I ' ' ' ' ' ... _ 
Kuva 4. Fosforikuonni tuksen j a ruokinnan j akautuma 




virtaamat usein pienimmillaan. Taman vuoksi ravinnelisayksesta saattaa al-
heutua huomattavaa paikallista rchcvoitymista ja haittaa muulle vesienkaytolle. 
Vesiston laimentumisolosuhteet vaikcuttavat ratkaisevasti siihen missa laa-
juudessa rehevoitymista ilmenee. 
Kuonnituksen ilmaisemiseen tulisi edellfunainituista syista vakiinnuttaa sel-
laiset kuonnitusyksikot, joiden tulkinnassa ei ole vaikeuksia. Kayttokel-
poisina voidaan pitaa esim. seuraavia yksikoita: 
- Laitosten keskinaincn vcrtailu kokonaiskuo1mituksen suhteen 
yksikkona g ravinnctta I kg kasvatettua kalaa 
- laitosten kayttaman veden puhdistustarkastclut yksikkona 
g ravinnetta I kg ruokittua rchua 
Mikali kalalaitosten luvissa tulcvaisuudessa mtUiritcllaan laitoksen suurim-
mat sallitut kuonnitukset suurinunan sallitun tuotannon sijasta, voitaisiin 
tallaisena tilllnuslukuna kaytttiti csimcrkiksi suurinta sall i ttua vuorokausikuor-
mitusta samalla rajoittaen suurinta sallittua kuukausikuormitusta. Kuonnituksen 
jakautumasta saadaan varsin luotcttava kuva, mikali laitokscn rehtmkaytto on 
tiedossa esim. kahden viikon jaksoissa. Ttima edellyttaa kuitcnkin luotetta-
vaa virtaamamittausta seka huolellista ja laitoksen purkuvcden laadunvaihte-
lun huomioonottavaa ntiyttecnottoa. 
7. 
2. Kuonni tuks en vahentaminen 
2.1. Yleista 
On ilmeista, etta valtaosa kalanviljelyssa vesistoa kuormittavista ravinteista 
on tuoreena sitoutunut kala-allaslietteen laskeutuvaan kiintoaineeseen. Tasta 
syysta lietteen talteenottaminen mahdollisirnman tuoreena vahentaa ravinne-
kuonnitusta huomattavasti. Tuoreen lietteen keraaminen vahentaa vastaavasti 
myos biologisen hapenkulutuksen muodossa olevaa vesiston kuonnitusta. 
Mikali lietetta ei voida kerata tuoreena ja ravinteet ehtivat liueta liet-
teessa tapahtuvien ilmioiden seurauksena, tulee niiden "pyydystaminen" entista 
tyolaammaksi ja vaatii suuria alueita laskeutusaltaita varten. 
2. 2 Kiintean j at teen keraaminen 
2.21 Tuore kala-allasliete 
Tuoreen lietteen talteenotossa voidaan erottaa kaksi periaatteeltaan erilaista 
toimintavaihtoehtoa: 
.Joko kaytetaan viljelyssa niinsanottuja itsepuhdistuvia altaita, joista jate 
poistuu virtauksen mukana nopeasti tai jarjestetaan altaiden virtausolosuhteet 
sellaisiksi, etta liete keraantyy tiettyihin paikkoihin, joista se voidaan hel-
posti poistaa. Edellisessa tapauksessa vesi voidaan puhdistaa laskeuttamalla 
jalkimmaisesssa laskeuttamalla tai, mikal:i, altaassa on erillinen viemti.rointi 
puhdistus- ja lietevesia varten, johta.a esim. turvesuodattimen kautta vesistoon. 
Altaiden itsepuhdistumisk)~sta ei ole kaikilta osin riittavia tietoja. 
Eraita ominaisuuksia voidaan kuitenkin luetella: 
-virtausnopeuden ja sen jakautumisen altaassa on oltava sellainen, etta 
laskeutunut j ate[lhlC kulkeutuu pohjaa pitkin kohti poistoaukkoa • 
8. 
-Poistoaukko sijaitsee altnan pohjalla. Nikali poisto tapahtuu muualta 
tarvi taan joka tapatlksessa erillinen poistoaukko lietevetta varten. 
-Altaan pohja on tasainen ja silea. 
Maassarrnne on kokemuksia pyoreista itsepuhclistuvista altaista seka neliomaisista 
kulmistaan pyoristetyistn altaista. Ominaista nllille on veden kiertoliike, 
joka kuljettaa kiintoaineksen vHhitellen kohti altaan keskella olevaa poisto-
aukkoa. Lahes kaikki tan~-4 paivana kaytetyt poikasaltaat ovat tata tyyppia. 
Tallaisen allastyypin koon ylarajaa itsepuhdistuvuutta silmallapitaen ei ole viela 
selvitetty. 
Laukaan keskuskalanvilje.lylaitoksen lohihallin poikasaltaat ovat neliomaisia, 
kulmistaan pyoristettyja ja vain lievasti keskella allasta sijaitsevaa poistoauk-
koa kohti kallistettuja. Kooltaan altaat ovat 6 x 6 m. Havaintojen mukaan naiden 
altaiden itsepuhdisturnisominaisuudet ovat kohtalaiset. Puhtaanapysymista edistaa 
myos se, etta altaat on katettu, mika estaa suoran auringonvalon aiheuttaman 
voimakkaan levankasvt.m. 
Kiintoaineksen keraamiseen altaan poistovedesta voidaan kayttaa joko laskeutus-
allasta tai pyorreselkeytinta. Pyorreselkeyttimen ettma laskeutusaltaaseen nahden 
voidaan pitaa sen kykya kerata liete tasmallisesti keskelle allaskannniota, seka 
sille sallittua suurempaa virtaamaa puhdistimen vaatimaa pinta.,..alayksikkoa koh-
ti. 
2.22 Altaiden pesuvesien kasittely 
Yleensa maa-altaat puhdistetaan kerran tai kahdesti vuodessa niihin laskeutunees-
ta lietteesta. Talloin suurin'osa lietteen ravinteista on ehtinyt liueta (vrt. 
kuva 2) . Nain harvoin tapahtuva pesu ei ole varsinaisesti vesiensuojelutoimi, 
vaikka siihen olisi yhdistetty huolellinen lietteenkerays, vaan se kuuluu lahinna 
laitoksen normaaliin huoltotoimintaan. 
Altaiden puhdistus hoidetaan tavallisinunin vesisuihkun avulla. Pesuliete pumpa-
taan lietevatmuun ja kuljetetaan poi.s esim. kaatopaika.lle. Tama tapahtuu taval.li-
sinunin syksyl Hi kasvatuskauden paatyttya j n al taiden ollessa tyhj illaan. 
Mikali kalat jostHin syyst~i. ovat altaassa puhdistuksen aikana, lasketaan vesipin-
ta niin alas, etta virtaus pystyy huuhtomaan lietteen mt.ikaansa. Tassa tapauk-
sessa tarvitaan erillinen pesuvesiviemarointi, jos halutaan estaa lietteen jou-
tuminen vesistoon. 
9. 
Pesulietteiden kasittelyvaihtoehdot ovat laskeutus ja suodatus. Eraille Keski-
Suomessa sijaitseville kalalaitoksille on rakennettu turvesuodattimet lieteveden 
kasittelemiseksi. Niiden tehoa on selvittanyt Keski-Suomen vesipiiri. Tulokset 
ovat olleet lupaavia. Kokeiluja on selostanut Alonen (1981). Suodattimen fosforin-
pidatyskyky on ollut Hihes 90 %. 
2.3 Liuenneiden ravinteiden talteenotto 
Kalankasvatuslaitoksen vesistoon paUstamista liukoisista ravinteista laadullises-
ti tarkeiTIIDlat ovat typpi ja fosfori. Kalojen aineenvaihdtmnasta peraisin olevat 
orgaaniset typpi- ja fo~foriyhdisteet joko erittyvat liukoisina yhdisteina 
(proteiinimetabolian ylimaaratyppi erittyy aktiivisesti kidusten kautta ammoniu-
mina) tai liukenevat suurimmaksi osaksi tietyn ajan kuluessa biologisen hajotus-
toiminnan seurauksena. 
Erittyva aTIIDlonillill (NH3) ionisoituu ja liukenee (NH;) Suomen vesien pH- ja lampo-
tilaoloissa lahes taysin. Ammonium-ioni hapettuu hakteeritoiminnan tuloksena 
nitriiteiksi ja nitraateiksi. Fosforiyhdisteet esiintyvat liukoisessa muodos-
saan fosfaatteina ja polyfosfaatteina . 
.Jateveden kemiallinen kasittely merkitsee jatevedessa olevien haitallisten ainei-
den poistamista tai neutraloimista erilaisten kemikaalien avulla. Kalankasvatus-
jatevesilla kemiallinen kasittely ei ole suoraan taloudellista suurten vesimaa-
rien ja pienten pitoisuuksien vuoksi. Sen sijaan yhdistettyna mekaaniseen kiinto-
aineserotteluun kemikaalit voivat tulla kysymykseen. 
Koska fosfori on Suomen vesistoiss~i tarke.in kasviplanktonin perustuotantoa rajoit-
tava minimitekija, on p~H:ihuomio ki innitettava fosfaattien poistoon. Seuraavassa 
kasitellaan mahdollisuuksia soveltaa kemikaalikasittelya tahan. 
Nelja yleisinnnin kaytettya saostuskemikaalia ovat: ferrosulfaatti (FeS04), 
ferrikloridi (FeC1 3), alumiinisulfaatti (Al(S04)3) ja kalkki (Ca(OH) 2). 
Fosfaatit reagoivat vesiliuoksessaan vety-ionin kanssa, jolloin ITR.Iodostuu mole-
kyyleja ja ioneja. rosfaatin ne1jan eri esiintymismuodon osuus vesi1iuoksessa 
on pH-riippuvainen (kts. esim. Werner 1971). Metal1i-ionit :reagoivat parhaiten 
PO~- -ionin kanssa, koska sil1a on suurin negatiivinen varaus. 
10. 
Kalsium nostaa pH:ta, rengoi karbonaatti-alkaliteetin kanssa ja saostaa kalsium-
karbonaattia. Ortofosfaatin kanssa reagoidessaan se m1odostaa kalsiumhydroksyyli-
apatiittia. Fosfaatti-ionin kanssa kalsium reagoi seuraavasti: 
+ 2 PO~-
l'<fyos tfuna reaktio on voimakkaasti pll-riippuvainen. Selva saostuminen tapahtuu 
vasta kun pH on yli 8 ja saosttmiincn on sita taydellisernpaa, rnita korkeampi on 
pH. 
Mikali kalkkia lisataan rii ttav~isti saostuu rnagnesiwnhydroksidia, rnika osal taan 
toimii teho}<kaana kiinteiden aineiclen koagulanttina. 
Tarvittava kalkkiannostus pll:n nostamiseksi arvoon 11 on riippuvainen jate-
veden alkaliteetista. 
Kalkkisaostus saattaisi soveltua pyorreselkeytyksen lietevesille ermen turvesuo-
datusta. Ta.lloin saavutettaisiin sarnalla kaytetyn turpeen happarnuuden vahenty-
minen kasvuturvekayttoon soveltuvaksi. Kalkin vaikutus turpeen ravinteiden 
pidatyskykyyn suodattirnena tulisi kuitenkin erikseen selvitta~L 
Kahdenarvoinen ferr:i:Tauta saostaa fosfaatin pH-alueella 8-14. Kolmiarvoinen 
rauta reagoi PO~- ja OIC -ionien kanssa. pii-alueella 3-8 nn.1odostuu FeP04-saos-
tuma, kun pll on yl i 8 a 1 kaa 01 r -ion:i kil pai 1la P(4- ion in kanssa j a fosfaatti 
Jiukenee ja sen sijaan syntyy ferrihyclroksiclisaostuma. Alumiini-ionin fosfaatti-
reaktiot ovat vastaavat kuin kolrnie1rvoisella rauda1la. Kun pH on yli 9 
a] urniini reagoi OH-ionin kanssa j Cl fosfaatt j saosttmla liuken~e. 
Kernikaalikustannukset asumajatevesien puhdistuksessa ovat seuraavat (KFMIRA OY:n 
vuoden 1982 hintojen mukaan): 
kalkk1 Ca(OH) 2 
'' CaO 
a1um1 inisulfaatti 
ferrosul faatt i 
polyelektrolyytit 
15.5 - 18.4 
14.1 21.5 
7.0- 10.5 
1 .1 - 2.] 







~likali alumiini- tai ferrosulfaattia kaytettaisiin pyorreselkeyttimen 1ieteve-
den kasittelyyn ennen turvesuodatusta tulisi pll:n sfHito suorittaa samanaikaises-
ti esim. kalkin avulla. Turpeen kasittelyssa edella mainitut pH-riippuvuudet 
ja fosfaattien liukoisuus tulisi ottaa huomioon. 
~~~talli-ionit saostavat vesiliuoksesta myos suuria orgaanisia molekyyleja vaikut-
tamalla molekyy 1 ien nettcn·araukseen. 
Sandman (1981) on todennut imuruoppattsmassojen selkeytyksessa kayttokelpoisiksi 
I 
kemikaaleiksi alumiinisu1faatin, ferrikloridin ja anioniset polyelektrolyytit. 
Viimeksimainitut osoittautuivat ku~tannustensa ja tehonsa puolesta parhaiksi. 
Polyelektrolyytit saattavat olla k!iyttokclpo.isia pyorreselkeyttimen lieteveden 
jn ehka pieni.llU laitoks illa jopa koko poistoveden kasittelyyn. 
Liuenneiden ravinteiden talteenottoa makrofyyttien tuotantoa ja "sadonkorjuuta" 
hyvaksikayttaen on Suomessa tutkinut Lindqvist et a1 (1981). Alustavien kasitys-
ten pen1steella nayttaa i lmeiselta, etta makrofyyttien kaytto ravinteiden 
keraamiseen on tyolas ja vaikcasti hallittava mcnetelmti. Lisaksi tarvittava 




Pyorreselkeyttimella tarkoitetaan pyoreaa allasta, jossa tulovirtauksen aiheut-
taman veden pyorirnisliikkeen avulla kerataan laskeutuva kiintoaine keskelle 
allasta. Ilrnio voidaan havaita esirnerkiksi tcckupista jota hammennettaessa 
saadaan aikaan pyorirnisliike ja teelehtien keraantyminen keskelle kupin pohjaa. 
Tavanornaisessa pyorreselkeyttirnessa ei kiintoainepartikkeleihin vaikuttava 
keskipakoisvoima pysty erottarnaan juurikaan kiintoainetta ve4esta, silla nopeu- · 
det ovat niin pienia, etta tiheyserot ki.intean j a nesternaiscn ai.neen valilla 
eivat vaikuta niin paljon, etta erotturnista tapahtuisi kuten esimerkiksi sykloo-
nissa,vaan kiintoaine, joka laskeutuu pyoretin altaan pohjalle,joutuu altaassa 
syntyvien sekundaarivirtausten kuljettarnana altaan keskella sijaitsevaa liete-
pesaa tai poistoputkea kohti. Taten tarkasteltavat seikat ovat laskeutus ja 
syntyvat sekundaarivirtaukset. 
3.2. Mitoitustarkastelut 
3. 21 Mallikokeen rni ttakaavamutu1nokset 
Virtausrnalleissa, joissa veden liike on painovoiman aiheuttamaa tai voirnakkaasti 
sen vaikutuksen alaista kaytetaan rnittakaavatarkasteluissa apuna Frouden rnalli-
lakia. Talloin rnallin orninaisuudet valitaan niin, etta ns. Frouden luku 
v 
Fr 
on seka rnallissa etta prototyypissa sarna. 
Toisaalta, jotta virtaus olisi myos picnipiirteisyydcltarin vastaava rnallin 
ja prototyypin vtilill~i tulisi myos ns. Reynolds in luvtm 
v · D 
Rc 
13. 
olla molemmissa sama. 
Nama vaatirnukset ovat ristiriidassa keskenaan,mikali mallissa ja prototyypissa 
virtaa sama neste. Talloin valitaan yleensa jompikLUnpi laki (Frouden tai 
Reynoldsin mallin laki) mallin pen1staksi. Virtausilmioita tarkasteltaessa 
ja kaytettaessa Frouden lakia on kuitenkin tarkastettava, etta seka mallissa 
etta prototyypissa vallitsee vastaava virtaustil8 (turbulentti tai laminaari), 
mika tarkastetaan Reynoldsin luvun avulla. Jotta pyorreselkeyttimen mitoituk-
sessa voitaisiin kayttaa hyvaksi Frouden mallinlakia, tulisi seuraavat vaati-
mukset tulia taytetyiksi edella kerrottujen lisaksi. 
1) Riittava geometrinen yhdenmukaisuus 
2) Virtaus mallissa ja prototyypissa samanlaista 
3) Laskeutuvan aineksen laskeutumisnopcuden (=koosta riippuva) tulee noudattaa 
Frouden lain mukaan laskettua nopeutta. 
Naista vaatimuksista ensimmainen voidaan helposti totcuttaa, toista vaatimusta 
ei pystyta Pilot-Plant kokeessa tayttamaan koska laskeutuvan aineksen kokoa on 
voitava muttaa tarkastelumittakaavasta riippucn. Virtauslaboratoriossa koe 
voitaisiin suorittaa kayttaen kiintoaineksena kcinoainetta haluttujen laskeutu-
misnopeuksien mukaan jaoteltuna. 
Kun koe paatettiin suorittaa kentalla kayttoolosuhteita vastaavas~ tilanteessal 
ei mitoituksessa voida kayttaa talloin apuna Frouden mallilakia muutoin kuin 
erikoistapauksissa. Myoskaan Reynoldsin laki ei sovellu kaytettavaksi koko 
selkeyttimen mitoitukseen joskin laskeutumistark~stelussa Reynoldsin luku on 
mallissa sama kuin prototYYPissa. Naista syista johtuen koe on suoritettu 
kahdella erikokoisella mallilla mitoitustietojcn sclvittamiseksi. 
3.22 Laskeutuminen 
Laskcutuva kiintoainc on erotettavissa vcdesta pyorresclkeyttimen avulla. 
Tasta syysta suunnittclussa tulcc ki.innitttia huomio siihen, etta laskcutumista 
edistetaan rakenteellisilla ratkaisuilla. Kun virtaus tuloputkessa on tasaista 
ja mahdollisimman vahapyorteista, alkaa raskain kiintoaineosuus laskeutua jo 
ennen varsinaista selkeytinta. Nain sc on laskeutunut usein jo altaan pohjan 
tasoon kammioon tullessaan. Onkin ilmeista, etta laittccn toiminnan varmista-
misessa tuloputken oikealla suunnittelulla on huomattava osuus. ltse selkeytys-
14. 
altaassa tapahtuva laskeutus on melko vahaista verrattuna tuloputkessa tapahtu-
vaan, jos selkeytin toimii optimaalisclla tavalla. Warrer-Hansenin (1979) mu-
kaan kirjolohien jakautumattomien eritteiden laskeutumisnopeudet ovat suhteel-
lisen suuria. Tasta syysta niiden laskeutumistarkastelut voidaan suo-
rittaa yksinkertaisin menetelmin tekematta merkittavaa virhetta. 
Jos kiintea kappale putoaa vapaasti nesteessa, se11 nopcus aluksi kiihtyy. Kun 
nesteen vastus nopeuden mukana kasvao,muuttuu liikc tasaiseksi. Jos tarkastel-
laan partikkelin laskeutumista astiassa havaitaan sen tapahtuvan maan vetovoi-
man aiheuttamana seuraavan kaavan mukaan 
P 1 CS 1 -g) g · V , missa 
P1 = partikkeliin vaikuttava voima N 
~1 = partikkelin tiheys kg/m3 
~ = nesteen tiheys kg/m3 
"I 
g = maan vetovoiman kiihtyvyys m/s~ 
V = partikkelin tilavuus m3 
Nesteen aiheuttama vastustava voima on riippuvainen vede11 dYJlaamisesta visko-
siteetista, veden tiheydesta, partikkelin laskeutumisnopeudesta ja kappaleen 
halkaisijasta. 
v s d:S..8' (Re) , missU 
P2 = liiketta vastustava vo1ma 
v = partikkelin laskeutumisnopeus s 
d = partikkelin halkaisija 
Re = Reynoldsin luku 
A1'(Re) = funktio ReYJloldsin luvusta 
Funktio ..e'(Re) on ns. Newtonin vastuskerroin Cd. 
tetaan Cd, korvataan terrni d2 pinta-alalla Ac 
Kun cdelliscen kaavaan sijoi-
ja J)V 
5




C A d c ·g. v 2 s ----------------
2 
15. 
Koska partikkeli laskeutuessaan saavuttaa nopeuden, jolla liiketta aiheuttava 
ja vastustava voima ovat yhta suuret saadaan laskeutumisnopeudeksi: 
v 
5 
Yhtalo kuvaa yksittaiscn partikkclin laskcutumista gravitaatiovoiman vaiku-
tuksesta. 
Kllil Reynoldin luku on Re < 2, ovat sitkeydesta aihcutuvat voimat hallitsevia ja 
N = Re 
24 
miss a 
Sijoittamalla nama laskcutumisnopeudcn v lausekkccseen saadaan pallorunuotoi-
s 
selle pienelle kappaleelle 
v 
s g. 
yhtalo tunnetaan Stokes'in lain nin~lla. Laskeutumisnopeus on siis verrannolli-
nen veden sitkeyteen, joka on voimakkaasti riippuvainen veden lfunpotilasta. Esi-
merkiksi sama partikkeli laskeutuu 20° C:ssa puolitoista kertaa nopeammin kuin 
16. 
jos veden lampotila on vain 4°C. Reynoldsin luvun ollessa valilla 2 < Re < 1·104 






--- + 0.34 
V Re 
Kun Re on yli 500 havaitaan, etta sen arvo on ltihes vakio eli 0.5. 
Tarkasteltaessa pyorreselkeytinta voidaan havaita, etta osa laskeutumisesta 
tapahtuu jo tuloputkessa. Jos oletetaan, etta virtaus tuloputkessa jonka 
poikkileikkaus on suorakaide, on tasaista ja se tapahtuu turbulentisella alueel-
la, kuten yleensa, on virtausnopeuden jakautuma likimainkuvan 5 mukainen. 
0 v r 





Kuva 5. Virtausnopeuden jakautuma putkessa kw1 virtaust i la on turbulenttinen. 
Kun halutaan, etta jate laskeutuu tuloputkessa vahintaan putken keskikohdan 








Kuva 6. Tu1oputken pituuden arvioiminen 1askeutumisnopeuden perustee11a. 
Partikke1i 1askeutuu aj·assa t nopeude11a v 
5 
matkan h/2 j a ku1kee sama11a vir-
tauksen mukana matkan 1 nopeude1la V{joksi otetaan nopeusjakautuma huomioiden 







1= x- xh 
2 v-s 
Virtauksen turbu1enssi hidastanee kaytannossa 1askeutumista jonkin verran. 
Tu1oputkessa on sekundaarivirtausten nopeus noin 1-2 % paavirtauksesta. Kun 
yhdistetaan seka turbu1enssi etta sekundaarivirtausten aiheuttama laskeutumisen 
hidastuminen ja otetaan se huomioon kertoime11a - j saadaan pituudeksi 
Esimerkki: 
1 









Tu1oputken pituus 1 
1 = ~ X 1.25 X - 0-·-20-
0.017 
h = 1.0 m 
v = 0.2 rn 
V5 = 1.0 m/min 
j = 1 • 25 
X 1.0 = 7.5 rn 
18. 
3.23 Pyorrevirtaus 
Pyorrevirtaus luo selkeytysaltaaseen.poikittaisvirtauksia, joiden ansiosta 
laskeutuva kiintoaine kulkeutuu altaan keskelle. Poikittaisvirtaukset ovat 
voimakkaimpia vapaavesipintaisen selkeyttimen pinnassa ja pohjassa. Poikit-
taisvirtaukset syntyvat samoin kuin veden virratessa kaarteessa (kuva 7 ). 
Keskipakoisvoima ajaa vetta ulkokaarteeseen pain. Kun kitka altaan pohjalla 
on suurernpi kuin altaan pinnassa, jossa toisena rajapintana on ilrna, syntyy 
epatasapaino, jolloin pintavesi virtaa kohti kaarteen ulkoreunaa ja pohjan 
lahella oleva vesikerros siten alkaa virrata kohti sisakaarretta. 
Tarkeimmat sekundaarivirtausten syntyrniseen vaikuttavat syyt ovat 
1. seinamakitka ja pohjakitka 
2. keskipakoisvoima 
3. nopeuden epatasainen pystyjakautuma 
\ A-A 
Kuva 7. Poikittaisvirtauksen syntyrninen veden virratessa kaartcessu. 
Sekundaarivirtauksen suuruutta voidaan kuvata tekijalla 
s = 
xy 
• 100 % 
v = nopeus pl. tasossa 
xy 
(Shukry) 
v = keskimaarainen nopeus paavirtaussuuntaan 
Suorakaiteenmuotoisena teraskourussa suorittamiensa kokeiden perusteella 
Shukry totesi, etta verkavirtauksen vallitessa 
- S on suhteellisen suuri pienilla Re-luvun arvoilla ja pienenee kun Re 
xy 
kasvaa 




Syvyyden kasvaessa Sxy pienenee 
- sxy kasvaa kun kaantymiskulma kasvaa 
sekundaarivirtauksen liike-energia on noin pari prosenttia koko liike-
energiasta 
- S ei sanottavasti vaikuta pinnan kaltevuuteen. 
xy 
19. 
Virtauksen tulonopeus altaaseen tulisi olla poikittaisten virtausten syntymisen 
kannalta optimaalinen. Tama johtaa kuitenkin siihen, etta suuremmissa selkeyt-
timissa veden tulonopeus kasvaisi melko suureksi. Talloin jatteen laskeutumi-
nen vaikeutuisi voimakkaasti vaikuttavan turbulenssin vuoksi ja selkeytysteho 
karsisi. Taman vuoksi kaytettaessa pyorreselkeytinta, on syyta pitaytya pieneh-
koissa yksikoissa ennen kuin saadaan selville suurempien selkeytinten toiminta-' 
varmuus. Mitoitus on tassa tapauksessa tehtavissa suoraan tuloputken kokoon 




Nallik~ tehtiin Laukaan Keskuska1anvi1je1y1aitokse11a heina-syyskuussa 1981. 
Kokeissa se1keyttimen toimintaa testattiin 1aitoksen 1ohiha11in poistovesien 
kasitte1yssa. 
Lohenpoikasten toisen kesan kasvatukseen kaytetyssa ha11issa ("1ohiha11issa") 
on 2D kp1 36 m2:n a1taita. Altaissa on pyoristet~-ku1mat ja tu1ovesi suunna-
taan niissa siten, etta vesi saadaan pyorivaan 1iikkeeseen. r~vaintojen mukaan 
nama a1 taat toimi vat kohta1aisesti i tsepuhdistuvina. Vesi poistuu a1 taista 
keske11a o1evan pohjasrhdin kautta pohja1ta kokoojakouruun. Kouru johtaa kaivoon, 
josta vesi otettiin putke11a se1keyttimiin (k~Va 8 ). Virtaamat mitattiin v-
aukkoisi11a mittapadoi11a se1keyttimien paapoisto1injoi1ta. 
Kokeissa kaytettiin kahta ma11ia, jotta saataisiin se1vil1e rakenteen koon ja 
virtaaman suhde. Pienempi ma.11i toimi pe1kastaan jatkuvasti 1ietetta poistaen 
(kuva 9 ) . Suurennnassa o1i 1ietepesa, johon 1ietteen voidaan antaa 1askeutua ja 
josta se poistetaan kerta-annoksina (kuva 10) , 
4. 2 Kasvatustoiminta 1ohihallissa koeaikana 
Lohiha1lin a1taisiin sijoitettiin touko- kesakuun vaihteessa 1981 yhteensa 
160 800 nevan kantaa o1evan meri1ohen poikasta 18 a1taaseen ja kahteen a1taa-
seen Rauta1ammin reitin kantaa o1evia taimenen poikasia toisen kasvatuskauden 
kasvatukseen. Poikasten keskipaino oli kasvukauden alussa 6.4 g ja yhteispaino 
1129 kg. Kasvukauden 1opussa jou1ukuun a1ussa nevan lohen poikasia oli 
135 200 kp1, keskipainoltaan 41~3 g ja yhteispainoltaan 5 581 kg. Kalatiheys 
kasvatuskauden 1opussa o1i 9.2 kg/m3 eli 117.6 kg sekunttilitraa kohti. 
Ruokinta tapahtui rehuautomaateilla ja ohjauskeskuksella, koeaikana klo 4.00 -
22.00 tum1in valein kaksi minuuttia kerrallaan. Rehun kulutusta seurattiin koe-
aikana; Rehuautomaattien sailioiden tayttamiseen kaytettyjen sakkien lukumaara 
merkittiin lohihallin rehW1kulutuksen (kg I vrk) rehunkulutuksen 
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4.3 Kasvatusveden ominaisuudet 
Kasvatusveden 1ampotilat mitattiin paivittain klo 7 ja klo 16. Veden lampotila 
oli korkeimmillaan 6.8. 1981 klo 1~ jo11oin 1ampoti1a eli 19.6 °C. 
Happipitoisuus vaihte1i 8.0 - 12.0 mg/1 ( 85 - 104 %) . Alirnmil1aan happi-
pitoisuus eli 17. e1okuuta 8.0 mg/1 ( 85 %). Happipitoisuutta seurattiin paivit-
tain klo,7-8 E.I.L. -happimittaril1a. Hapen kyllastysarvot ja veden lampotilat 





Kuva 12. Hapen kylHi.stysarvot ja veden lampotila. 
15 
Laukaan keskuskalanvi1je1y1aitoksen tu1oveden laatua seurataan kerran kuussa teh-
tavi1la vesiana1yyseilla. Koeajan ana1yysitu1okset olivat seuraavat: 
analyysi 
pH 
KMnO 4 - kul. mg/1 
Vari mg Pt/1 
Kok. N mg/1 
Kok. P mg/1 
251uS/cm 
Bl~ mg o2;1 
vaihte1uvali 
6.8- 7.1 
25 - 28 
25 - 35 
0.42- 0.50 
0.009 - 0.025 
49 - so 
n.6- 2.7 
Analyysit on tehnyt Jyvaskylan yliopiston lo/drobiologian tutkimuskeskus. 
Vesinaytteessa on 2/3 Peurunkajarvesta 4 m:n syvyydesta ja 1/3 Peurunkajar-




Silmamaaraisten havaintojen mukaan kasvatushallin poistovesl. sisalsi kiintoainet-
ta epatasaisesti. Naytteenotto pyrittiin suunnittelmaan sellaiseksi, etta kiinto-
aineen epatasainen jakaun1a virtaarnan suhteen tulisi huamioonotetuksi. 
Tahan pyrittiin siten, etta otettiin suuri maara pienia osanaytteita pitemman 
koejakson kuluessa. Osanaytteet saatiin kytkinkellon ja 24 V:n tasavirralla 
toimivien harnmasrataspumppujen avulla. Yleensa keraily tapahtui noin kolmen tunnin 
ajan kymmenen minuutin valein, plUTlpaten kaksi minuuttia kerrallaan. 
Osanaytteita kerailtiin seka tulevasta etta lahtevasta vedesta (selkeyttimen lie-
. tepoisto ja paapoisto seka selkeyttimeen tuleva lohihallin poistovesi). Osa-
naytteet kerattiin kannellisiin muovisaaveihin joista lopuksi otettiin litran 
vesinayte. 
Kiintoaines- ja haihdutusjaannosm~aritys antoivat tuloksen, jossa pyorreselkeyt-
timesta poistuvan kiintoainesmaaran Sl.IDIDla ei tasmannnyt tulevan veden kiintoaine-
maaraan. Virhe ylitti selvasti punnitusepatarkkuden vuoksi mahdollisen noin kym-
menen prosentin virheen. Asian tarkistan1iseksi naytteenotto toistettiin joitakin 
kertoja ja suodatettiin lisaksi naytesaaveihin kertynyt vesimaara kokonaan seula~ 
kankaisen pussin lapi (silmakoko l.OO;um). Talloin havittiin, etta litran vesinayt-
teista tehty kiintoainemaaritys ei tasmannyt, mutta seulapussiin jaaneen aineksen 
haihdutusjaannos maarittamalla tase tasmasi alle kymmenen prosentin tarkkuudella. 
Litran vesinaytteen tutki1ninen kiintoainemaarityksellti ei siis huolellisesta se-
koittamisesta huolimatta ollut riitttivan edustava otos 80 litran kokooman!iyttees-
ta. Rinnakkaisnaytteet eivat tilannetta parantaneet. Kiintoainespartikkelien ko-
kojakautumasta sclville p~ltistfiksemme suodHtir.unc kahde11a sisak:kain asetetulla, 
seulakankaasta valmistctul pussi11a (silmakoot SO ja 200 ;tnn ) selkeyttimen 
25. 
·lietevetta. Kiintoaineen jakautuminen ali talloin keskimaa~in seuraava (kaksi 
rinnakkaiskoetta, kolme rinnakkaisanalyysia): 
-vesinayte ja kiintoainemaaritys ennen suodatusta! 4.7 mgLl 
- Pns irronais een seu1akangaspuss i in j aanyt haihdus tus j aannos . (zoo /urn).: 
3.93 mg/1 (40 %). 
-Toiseen seu1akangaspussiin (SO;um) jaanyt haihdutusjaannos: 2.13 mg/1 
(22 %) 
-Vesinayte ja kiintoainemaaritys seulakengassuodatuksen jalkeen: 
3.67 mg/1 (38 %) 
-Yhteensa poistuvassa vedessa: 9.73 mg/1 (100 %) 
Kun otetaan huomioon ede1la oleva tu1os, voidaan todeta, etta tavanomaise11a 
otanna11a ja kiintoainernaaritykse1la jaa kiintoainetta tassa tapauksessa havaitse-
matta keskimaarin 50% (9.73- 4.7 = 5.03 mg/1). Kun lisaksi otetaan huornioon 
Laukaan keskuskalanvi1jely1aitoksen tuloveden keskimaarainen kiintoainepitoisuus, 
voidaan todeta, etta 200 prn:n havas pidattaa 1yhytaikaisessa suodatuksessa keski-
rnaarin 50% ja 50j1ffi:n havas keskirnaarin 90% kiintoaineesta, jonka kalanvi1je-
lytoirninta veteen oli lisannyt. 
'tv1a11ikokeessa paadyttiin pienen mallin tutkimuksissa kayttamaan naytteenotto-
. rnenetelrnana 200 ;nn:n .seulakankaasta valrnistettua pussia, jolla lietepoiston ja 
paapoiston vetta suodatettiin yhta kauan aikaa. 
Naytteenotossa rneneteltiin vastaava1la tavalla myos suuremman pyorreselkeytin-
mallin naytteenotossa elo- syyskuussa (50 pm:n havas) . Suurten virtaarnien vuoksi 
jouduttiin kuitenkin turvauttunaan nU.ytteenottoletkutm, jonka avulla vain osa 
1ietepoiston ja paapoiston vedesta suodatettiin. 
26. 
Koska hiukkaskoko vaikuttaa varsin voimakkaasti laskeutumisnopeuteen (esim. 
Warrer-Hansen 1979), voidaan 50 pm:n seulakangassuodatusta pitaa taysin sopi-
vana naytteenottotapana; Pyorreselkeytin ei vaikuta pienempiin kiintoaines-
hiukkasiin. 
b) Analysointi 
Seulakangaspussiin huuhcleltu kiintoaine huuhdeltiin taarattuun haihdutusmaljaan, 
jota·!uivattiin 105°C:ssa kunnes vakiopaino ali saavutettu. 
Milut analyysit tehtiin kokornanaytteista otetuista litran vesinaytteista. Kiinto-
aine analysoitiin standardin (SFS 3037) rnukaisesti. Milut analyysimenetelmat 




Taman tutkimuksen yhteydessa tehtyjen havaintojen perusteella lietetta kerty~ 
1.0- 1.3 1 ruokittua rehukiloa kohti. Laskeutuneen vedella kyllastetyn (=altaas-
sa veden alla olevan) lietteen kuiva-ainepitoisuus ali 18 % eli yksi litra 
laskeutunutta lietetta sisaltaa 180 g kuiva-ainetta. Tuoreen lietteen tiheys 
ali noin 1.04. Arvot lietteenkertyrnisesta vaihtelevat. Esimcrkiksi Pohjois-
Suomen keskuskalanviljelylaitoksella on kertymaksi saatu noin 650 g kuiva-ainetta 
tuotettua kalakiloa kohden va.staten noin 325 g ruokittua rehukiloa kohti (Myllyla 
1976) . 
Erot selkeyttimen avulla tal tcensaadun ja vesistoon piUisevtln kiintoaineen fos-
foripitoisuuksissa olivat huomattavat. PjcncsUi selkcyttimcstfi otctnt nUyttcet 
s.i.s~ilsi.vHt kuiva-aincest~J m~Hiri1ettynU sour~wvasti fosfori~t (liite I). 
Ta1tecnsautu J ictc 
VcsistUon pliUssyt 
34.0 mgP/g kuiv. lietcttU 
13.3 mgP/g kuiv. lictcttrr 
27. 
Suuremrnan selkeyttimen vesistoon paastama fosforiosuus ali kahden naytteen 
mukaan keskimaarin 11.35 mgP/g (10.6 + 12.1) (liite 2) 
2 
Hallista selkeyttimeen tuleva vesi sisalsi vastaavasti 19.3 mgP/g (22.5 + 16.1) 
2 
Kuvan 1 mukaan vesistoon paassyt lietc oli fosforipitoisuuden perusteella arvi-
oituna ialtaan noin 1 viikon varihaa. Tuloksista voidaan paatella, etta laskeu-
tukseen perustuva selkeyttaminen on tehokas puhdistusmenetelma silloin,kun jate 
saadaan kasittelyyn tuoreena. Tassa tutkimuksessa o11een Laukaan keskuskalan-
vilje1ylaitoksen 1ohiha11in virtauso1osuhteista johtuen kaikkea altaissa synty-
vaa lietetta ei saatu tuoreena se1keytykseen vaan osa siita 1askeutui ha11in 
va1jasti mitoitettuun poistokouruun. Liuennutta fosforiosuutta voidaan arvioida 
seuraavasti: 
17.9.1981 tehdyn kokeen mukaan ha11in poistovedesta havakseen pidattyi kiinto-
ainetta pitoisuutena 1askcttuna 5.65 mg/1 kun taman osuuden fosforipitoisuus 
kuiva-aineessa on noin 19.3 pgP/mg saadaan fosforipitoisuudeksi 
Havaksen 1apaissyt kokonaisfosfori oli (liite 3) 
(Laitoksen raakaveden kokonaisfosfori 11,5 pg/1) 
vahennetaan). 







Oletetaan, etta havaksen 1apaisseessa aineksessa kaikki fosfori on liuenneena,. 
jol1oin saadaan: 
joten liuennut osuus 
Lapaissyt kok.P 
Vah. raakavesi 
100 X 61 





(Jos havaksen lapaissyt kiintoaineosuus otetaan huomioon on liuennut osuus 29 %). 
28. 
4.52 Pieni selkeytin 
Pienemmasta, halkaisijaltaan 1 rn, selkeyttirnesta liete kerattiin jatkuvan 
pohjapoiston avulla (kuva 9). Kokeessa vaihdeltiin lietepoistovirt~arnan 
osuutta seka kaytettiin erirnuotoisia ja -kokoisia tulovirtausputkia. Pie-
nella rnallilla oli tarkoituksenrnukaista suorittaa suuri rnaara kokeita, koska 
niiden toistettavuus on parernpi kuin suurella rakenteella. Kaikkiaan kokeita 
tehtiin talla rnallilla 32 kpl. Mittaustulokset on esitetty taulukoituna 
liitteessa 3. 
Tuloksista voidaan todeta, etta tasrnallista rakenteisiin liittyvaa tutkirnusta 
ei ole jarkevaa suorittaa tallaisissa olosuhteissa, rnissa kiintoaineksen pi-
toisuudet ja orninaisuudet vaihtelevat, vaan tallainen selvitys on tehtava rnie-
luiten virtauslaboratoriossa taysin kontrolloiduissa olosuhteissa. 
Selkeyttirnen optirnaaliseksi toirnintavirtaamaksi saatiin noin 3.5 - 4.5 1/s 
eli selkeytinneliornetria kohden virtaama olisi rnitoitusarvon 4.3 1/s mukaan 
5.3 1/s. rn
2
, joka tavallisimmin kaytettyna yksikkona ilmaistuna on 19m/h. 
Puhdistusteho pieneni selvasti selkeyttirnen virtaarnan kasvaessa tasta yli. 
Mittaustuloksissa havaittiin selva alennus reduktiossa 28.7. Syyna 
heikkoon tulokseen oli se, etta laitoksella sarnaan aikaan suoritettujen 
muovikangasrnateriaalista valrnistetun selkeyttirnen kokeiluista johttien vesi 
patoutui hallin poistokouruun ja kiintoainetta laskeutui huornattavasti jo 
talloin. 
4.53 Suuri selkeytin 
Suuremmalla selkeyttimella voitiin varsinaiset kokeet aloittaa 4.9.81. 
Joidenkin kokeiden jalkeen havaittiin sclkcyttimcn aiheuttavan padotusta 
lohihallin poistokourut.m. Nama kokcet tchtiin siten, etta naytetta kcrattiin 
seka tulevasta etta lahtevasta vedesta sama maara astiaan joka sen jalkeen 
suodatettiin 50 pm:n havaksen avulla. Selkeyttimen korkeusasemaa muutettiin 
padotuksen estamiseksi ja naytteet otettiin jatkossa letkuilla (0 90 mm) 
suoraan havaspusseihin. Valissa madalletulla mallilla suoritettu koe antoi 
tulokseksi reduktion 0 %. 
Puhdistustulos talla suuremmalla laitteella oli merkittavasti heikompi, kuin 
pienella kts liite 5. Syyta tahan on pohdittu ja tarkein syy on varmasti 
virheellinen rakenne tuloputkessa. Tuloputki (neliopoikkileikkauksinen 
29. 
0.4 m x 0.4 m) oli liian lyhyt (laskeutuksen perustuva mitoitus on noin 7 x 
putken halkaisija d). Taman lisaksi putkeen oli asennettu virtauksen hillit-
sin, jolla oli tarkoitus hiljentaa pienilapimittaisen muoviputken aiheuttama 
liian suuri tulonopeus selkeytinkammioon. On ilmeista, etta tama aiheutti 
haitallisia pyorteita tuloputkeen ja kiintoaine sekoittui juuri ennen kammioon 
tuloaan heikentaen laskeutusta. 
Kolrnantena heikentavana tekijana ali tuloputken sijainti allaskammion pohjalla. 
Oikean virtauskentan syntymiseksi tulee tuloputken olla sijoitettu altaan kes-
kikorkeudelle tai mieluiten sen tulee olla allaskammion korkuinen, jolloin se 
mahdollisimman vahan hairitsee allaskammion pyorrevirtausta ja tarpeellisia 
saannollisia sekundaarivirtauksia. 
Tulosten perusteella voitaisiin saavuttaa 60% reduktio virtaamalla 17.5 1/s. 
Pintakuormana ilmaistuna tama olisi vain noin 13 m3 1m2 h. On hyvin todenna-
koista, etta tulos paranee kun edellakerrotut virheet korjataan. 
4.6. Johtopaatokset 
4.61 Soveltuvuus 
Pyorreselkeytinta voidaan tehokkaasti kayttaa hyvliksi niinsanottujen itsepuh-
distuvien altaiden yhtcydessa. Niista jate poistuu virtauksen mukana nopeasti 
jolloin se saadaan tuorecna hclposti laskcutetuksi. Tti1loin ravinteetkin ovat 
30. 
viela paaosin sitoutuneina kiintoaineeseen. Taman lisaksi on viela huolehditta-
va siita, ettei laskeutumista tapahdu poistokouruissa tai -kanavissa. Virtaus-
nopeus poistovesilinjoilla tulee olla mahdollisuuksien mukaan vahintaan noin 
0.2 m/s. 
Perinteisiin maa-allaslaitoksiin pyorreselkeytinta ei kannata yleensa sijoittaa, 
silla jate laskeutuu jo kasvatusaltaaseen, jossa ravinteet liukenevat nopeasti 
poistuen virtauksen viemina altaasta. Era'issa maa-altaissa virtaus kuitenkin 
saattaa olla niin voimakasta, etta kiintea jate poistuu altaasta sen vaikutuk-
sesta. Talloin pyorreselkeyttimen kayttoa voidaan harkita. Ensin tulee kuiten-
kin selvittaa mika osa kiintoaineesta altaasta poistuu ja mika on poistuvan kiin-
totoaineksen fosforipitoisuus. Naiden tietojen perusteella voidaan paatella 
onko selkeyttimen kaytto tuloksellista vai ei. 
4.62 Rakenne ja mitoitus 
Rakentamisen j a huollon j a puhdistuksen kannal ta on edullista, j os selkeyttimen 
rakenne on mahdollisirrnnan yksinkertainen. Taman vuoksi selkeytin tulee suunni-
tella ylospain purkavaksi, ettei pohjan alapuolelle tarvitse asentaa mitaan 
putkistoja, vaan myos liete pumpataan ylakautta lietepesasta pais. Lietepesa 
muotoillaan pummputyypille sopivaksi. Uppopumppua varten tulee olla lierio-
mainen lietepesa muutoin kartiomainen. 
Koska virtausnopeus pidetaan laitoksen poistolinjoilla sellaisena, ettei kiinto-
aine laskeudu, taytyy virtausnopeutta selkeyttimen tuloputkessa hiljentaa las-
keutumisen aikaansaamiseksi. Tama tapahtuu laajentamalla virtauspoikkipintaa 
sopivasti. Laajennus tehdaan mieluummin vahitellen pitaen laajentumiskulmana 
noin 14°. 
Putken pituudeksi voidaan maaritella jatteen laskeutumisnopeuden perusteella 
noin 7 x VJC, jossa A on tuloputken pinta-ala. Tuloputken muoto voi suorakaide-
putkena olla sellainen, etta korkeus = 2 x leveys. Nain hairitaan vahemman sel-
keytysal taan virtausta lruin taysin nel iomaisella pohj alle asetetulla putkella. 
(kuva 13) . 
I " 
[I] POISTOruTKI I s:l VIRTAUSAUKKO 31. 
~ LIETEPOISTO 
[I) LAAJENNUS 0 14 ° 
(]] LAITOKSEN POISTO 
Kuva 13. Suositus selkeyttimen rakenteeksi. 
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Kuva 14. Selkeyttirnen halkaisija virtaamasta riippuen. 
32. 
0 = 0 48.j80 
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n2 kuvasta 12 




Pinta-ala (A= ax 2a) siten, etta sisaanvirtausnopeus v~ 0.2- 0.3 m/s 
= > a = 1.3 - 1.6 /Q' C Q = m3 /s J 
Kuva 15. Selkeyttimen osien mitoitus. 
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Selkeytin voidaan mitoittaa pintakuorman arvolle 20 m/h, eli jokaista altaan 
neliometria kohti voidaan selkeyttimeen johtaa 5.5 litran sekunttivirtaama 
(kuva 1~. Tuloputki mitoitetaan siten, etta keskimaarainen virtausnopeus on 
0.2 m/s. Kun selkeyttimen halkaisija on yli 5 m, voi sisaantulonopeutta hieman 
lisata noin nopeuteen 0.3 m/s. Talloin on suositeltavaa etta tuloputken pituutta 
jatketaan 1.5 kertaiseksi, jotta kiintoaine ehtii paremmin laskeutua. Mllutoin 
mitoitus voidaan suorittaa kuvan 15 avulla. 
4.63 Muut huomioonotettavat tekijat 
Pyorreselkeyttimella voidaan hyvin kerata tietyt edellytykset tayttavan kala-
laitoksen kiinteat jatteet, mutta tama ei viela riita>vaan liete on saatava 
kokonaan pais vedesta,jotteivat ravinteet aikaa myoten liuetessaan paase vesis-
toon. Turvelavaa voidaan pitaa lupaavimpana erotusmenetelmana yksinkertaisuu-
tensa ja halpuutensa vuoksi. Taman lisaksi syntyvaa tuotetta void~an kayttaa 
hyvaksi maanparannusaineena. Selkeytintutkimuksen yhteydessa suoritettiin 
alustava koe kooltaan 1 m2 turvelavan avulla. Rakennekerrokset olivat 10 em 
salaojahiekkaa pohjalle ja 15 em turvetta pinnalle. Virtaamana se lapaisi 
ilman painetta 0.1 1/s. Kiintoaineesta pidattyi mittausten mukaan (liite 3) 
490- 7.3 




(5 600 - 760) 
5 600 
= 86 % 
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4.64 Vaihtoehtoiset ratkaisut 
Tavanomaisella laskeutuksella voidaan saavuttaa vastaava kiintoaineen reduktio 
kuin selkeyttimella. Laukaan keskuskalanviljelylaitoksella tehtyjen kokeiden 
perusteella voidaan saavuttaa itsepuhdistuvien altaiden yhteydessa noin 70 % 
reduktio pintakuormalla 4 m/h ja noin 60 % reduktio pintakuormalla 10 m/h. 
Jotta laskeutusallasta voisi toiminnallisesti verrata pyorreselkeyttimeen, 
tulee sen olla siten muotoiltu, etta lietteen valiton poistaminen altaasta on 
mahdollista. Tallaisina tyyppeina voidaan pitaa seka Dortmund-kaivon mallista 
etta suorakaiteen muotoista V-pohjaista allasta. Pyorreselkeyttimeen verrattu-
na naiden ratkaisujen pinta-alatarve on kaytannossa noin kaksinkertainen. 
Eraanlainen laskeutusaltaan ja pyorreselkeyttimen valimuoto on selkeytin, 
jossa vesi virtaa lyhyen kaarteen matkan. Kaarteessa syntyvat poikittais-
virtaukset keraavat lietteen sisakaarteen puolelle, josta liete poistetaan 
jatkuvalla virtauksella. 
Periaatteellisesti tavallaan erillinen ratkaisumalli on erillisviemaroinnilla 
varustetut itsepuhdistuvat altaat, joiden lietepoistovesi ohjataan suoraan tur-
vesuodattimiin ilman valiselkeytysta. 
36. 
5. Kustannukset 
Kustannuksia on arvioitu kaytannon esimerkin avulla: 
Laukaan keskuskalaviljelylaitoksen lohihallin vesien puhdistamiseksi voitai-
siin kayttaa pyorreselkeytinta halkaisijaltaan 4.3 m. Mitoitusvirtaamana olisi 
talloin 80 1/s. 
Tarvittavat rakenneosat ja niiden arvioidut kustannukset olisivat seuraavat: 
Betoninen kammio, tuloputki ja asentamisen vaatimat maatyot noin mk 50 000,-. 
Teraksinen pintaosa ja ylivirtauslaitteet mk 15 000,-
Pumppukaivo siltoineen ja kaiteineen mk 20 000,-
Lietelava 40 m2 ( tyhjennys 2 kertaa/vuosi) mk 25 000,-
10 vuod~n kayttoialla 11 % korolla vuotuis-
kustannukset (tasainen annuiteetti) 
Kayttokustannukset/vuosi arviolta 
Kalanpoikasta kohden: 
28 400 mk 
= mk 0,22/smoltti 
130 000 smolttia 
yht. mk 110 000,-
mk 20 400,-
mk 8 000,-
yht. mk 28 400,-
====================== 
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6. Suositukset ja jatkotutkimustarve 
Rakenteellisista syista tulee selkeytin suunnitella ylospain purkavaksi. 
Lietteen pumppaus voidaan hoitaa automaattisesti sopivin valiajoin, jolloin 
puhdistimen kaytto on lahinna toiminnan valvontaa seka laitteen puhdistusta. 
~ 
Koska vaikuttaa silta, etta yleensakin haluttaessa hoitaa kalanviljelylaitosta 
hyvin on edellytyksena itsepuhdistuvien altaiden kaytto, tulee tutkimusta suun-
nata naiden altaiden ominaisuuksiin ja suunnittelun perusteisiin. 
MUita tutkimuskohteita ovat lietteen jatkokasittelyn selvittaminen seka jo 
kaytossa olevien puhdistusmenetelmien vertailu tehon ja kustannusten suhteen. 
Pesuvesien ja selkeyttimen tai itsepuhdistuvien altaiden erillisviemaroinnin 
kautta poistettavien lietevesien kasittelyyn sopivia ratkaisuja tulisi myos 
selvittaa. Kayttokelpoiselta ratkaisulta nayttavan turvesuodattimen mitoitus-
perusteet tulee selvittaa. 
Varsinainen vesiensuojelullinen ongelma ovat suuret kalalaitokset, lahinna 
sisavesialueella, joten erityisesti talla taholla tulee tutkimusta voimistaa. 
38. 
YHTEENVETO 
Pyorreselkeytin on osoittautunut kayttokelpoiseksi ratkaisuksi tietyt edelly-
tykset tayttavan kalalaitoksen poistovesien kasittelyyn. Naita edellytyksia 
ovat esimerkiksi itsepuhdistuvien altaiden kaytto seka oikein suunnitellut 
poistovesilinjat. Laukaan keskuskalanviljelylaitoksella Riista- ja Kalatalou-
den tutkimuslaitoksen ja vesihallituksen yhteistyossa tekemassa tutkimuksessa 
voitiin poistovedessa olevasta kiintoaineesta saada selkeyttimen avulla kera-
tyksi 60 - 70 %. 
Erityisen selvasti voitiin kerattyjen lietenaytteiden fosforipitoisuuksiin ja 
fosforin liukenemista kuvaavan kayran avulla todeta, etta nimenomaan tuore 
kala-allasliete on laskeutuvaa ja helposti erotettavissa vedesta esim. pyorre-
selkeyttimen avulla. Samassa yhteydessa verrattiin suoraa laskeutusallasta 
selkeyttimeen. Laskeutustulos oli varsin hyva, silla parhaimmillaan kiinto-
aineesta laskeutui noin 70 %. 
39. 
SUMMARY 
The whirl concentrator has proved its usability for the wastewater 
treatment in the hatcheries, which fulfill certain conditions. These 
conditions are e.g. using of selfcleaning tarucs and correctly planned effluent. 
In the stUdy made by National Board of Waters and Game and Fisheries 
Research Institute in the Laukaa Fish Culture Research station ·rtrhey could 
achieve 60 - 70 % suspended solids reJOOval from effluent by using 
the swirl. concentrator. 
Very clearly could be noticed by using a curve, which described 
phospho~s concentration and phosphorus solubility of the sludge samples, 
that particularly fresh sludge from fish tanks is settleable and easily 
separated from the water by using e.g. a swirl concentrator. 
In the same connection a rectangular settling basin was compared with a 
swir 1 concentrator. The settling result was quite good, because at its 
best it settled about 70 % of suspended solids. 
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1 
vALUMA _ ___:.____... ______ .,.l_vEDE'N'Kmi~us ___ --------- --
dm , dm I m3 /s 1 1/s km2 \ em 
LABORATORIONUMERO 463 464 465 466 467 468 469 
NAYTTEENOTTOSYVYYS/ 
ALKUSYVYYS rn 
~~----=--------------- _____ ,____ _______ --- -!--------+-------+------- --- --------r--------1 
LOPPUSYVYYS m 
LAMPOTILA °C 040 
l--------------+------t-----+---------~------------------+-----+-------l------1 
rng/1 017 -- ---- --- ---------'-
kyll.% 018 ------ --
SAMEUS. HACH FTU 076 
~-------------- -- ,...---- -- ---
KIINTOAINE mg/1 028 490 7.3 1,7 1,6 1,6 1,4 0,9 
mS/m 084 
ALKALINITEETTI 002 mmol/1 
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__ " ______ _ 
VALUMA 
m3/s I 
------------------------ --- 1-- ---------1-- ---
LOPPUSYVYYS m 
LAMPOTILA °C 040 
--------------+----1--------- ------- - ---- -------- - -
o mg/1 017 ""' ....... ,. • 
.2-----------------'"---- --- -----·------ -------------1----------- ---
VEDENKORKEUS 
ljs km2 i cr 
- -- ------- -r--------
--------
----
02 kyll.% 018 
~'---------- --'-----1-----t- - ------ -- --------- - -------- --.. -- -· ------
SAMEUS.HACH FTU 076 
f--------------t------ --·---------~-----------1----· ------ ----·-- ------!----------------
KIINTOAINE mg/1 028 o,a 
'Y2s mS/m 084 
1---"-'------------+---+------+-----·---f--·-----~------- ---------- ---------------
ALKALINITEETII mmoljl 002 r-------------- ---------- ----·- --- ------- 1- ------ -- -------
pH 051 
r----------------------;-------r---------- ------ ---------- ·-------+-----
VARILUKU Pt mg/1 086 _________ .:::::.;_-+--·--------1 -· -------- ....... ---.---------------- --·--------
CODMn mg/1 0 2 026 7,2 
8007 mg/1 008 
~---------------=---r-- --- --- -- --- --------
~g/1 036 
~----- -----.---~1-------
KOK.N -- ------- l ---------
~g/1 047 -----;----- ·---· ---------.---1- ---------- I· 
N03 -N ~g/1 048 
r-~--------~=--+------1-------- -----.-------- -·----- ---- ----------r--·-·----t-----
~g/1 004 
10 KOK.P ~g/1 032 
~-----------~=---1-----1:------- --- --------------+----------- ------ ---·----t---------
~g/1 013 
---------"---"' 
P04-P ----------- --· --- ----- -----·--- ------------ ------t---"·------------+--- -----1------
mg/1 030 Cl 
---- -t----- -- 1---------
Fe ~g/1 053 
------- ---- ---------- ---------- ·- --+----------+--------
Mn ~g/1 041 
FEKAALISET 
STREPTOK~!2_!{_J_0 __ 0__ m_--tl _0 __ 6 __ 8_t----------------I---- ------- -----1------- _____ , __ ---- ----.----
KOLIMUOT. °C kpl/1 00 ml 
-------------- --- ---------r---------------------
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I Vi4 
LIITE 4 
Pienempi pienoisma11i (nayte keratty suoraan se1keyttimen 1iete- ja paapoistosta 
2oo1um:n havaksesta tehtyyn pussiin) 
pvm naytteen Q 1/s haihdutusjaannos mg mg mg saa1is huorn. 
keruu- ok. 1ietep. % 1ietep. paap. yht. % 
aika 
2.7. 11.-11.30 4.46 0.26 5.8 1311 1o17 2328 56.3 tu1oputki suora, pohja tasainen 
3. 7. 11.-1 .30 4.5 0.45 10.0 2135 513 2648 80.6 t = 14.0 °C 
" 12.-12.30 " 0.22 4.9 1516 681 2197 69.0 tu1oputki suorakaide 0.2x0.1 rn 
" 14.-14.30 " 0.67 15.4 2761 847 3608 76.5 
" 16.30-17. " 0.33 7.5 1186 742 1928 61.5 
6.7. 11.30-12. 4.;:3 0.23 5.3 1608 707 2315 69.5 
" 15.-15.30 " 0.32 7.4 1146 658 1804 63.5 
" 15.30-16. " 0.43 10.0 1588 791 2379 66.8 
" 16.30-17. " 0.72 16.5 1817 675 2492 72.9 
" 18.-18.30 " 0.83 19.3 2352 1058 3410 69.0 
7.7. 8.30-9. 5.1 0.25 4.8 1320 1441 2760 47.8 
" 9.30-10. " 0.37 7.3 774 1083 1857 41.7 
" 10.30-11. " 0.47 9.2 1777 2038 3815 46.6 
" 13.30-14. " 0.76 14.9 1836 1489 3325 55.2 
" 14.30-15. " 1.03 20.2 1613 1307 2920 55.2 
" 15.30-16. 4.7 0.5 10.6 2127 1124 3251 65.4 
" 16.30-17. 4.0 0.4 10.0 1522 991 2513 60.6 
8 .. 7. 9.30 -10. 3.2 0.31 9.5 879 457 1336 65.8 
" 10.30-11. " 0.4 12.5 1328 958 2286 58.1 
9.7. 10.-10.30 4.05 0.42 10.4 1063 635 1698 62.6 Tu1oputki pyorea ¢ 110 rnm 
" 11.-11.30 2.83 0.33 11.7 354 465 819 43.1 '' " " II 
10.7 3.95 0.4 1o.1 645 808 1453 44.4 " " 140 ,, 
II " 0.4 " 631 623 1254 50.3 " " 160 " 
12.7 10. -10.~30 3.55 0.36 10.1 622 481 1103 56.4 " " 160 " 
" 11.-11.30 " 0.50 14.1 492 313 805 61.6 " " 160 " 
13.7 3.2 0.35 10.9 1261 786 2047 61.6 " " 160 " 
" " " " 886 470 1356 65.3 " " 140 " 
16.7. 5.0 0.45 9.0 946 930 1876 50.4 tu1oputki suorakaide 0.2x0.155m 
1""' .., / . ,' . 5.5 0.49 8.9 1263 980 2243 56.3 " " " ,, 28.7. !3.5 0.33 9.4 171 423 594 28.8 Pohja ka11istettu 1:5 keskustaa i 
,2.8 0.33 11.8 143 223 366 39.1 kohti. 
2.4 0.27 11.3 119 172 291 40. '1 Samanaikaisesti suoritetut muovi-
seikeytinkokeet aiheuttivat hai-
riota selkeyttimen tutkimuksiin 
ja huomattavan selkeytystuloksen 
heikkenemisen. 
Liite 5. 
Suurempi pienoisma11i (0 2.5 m) 
(Nayte kerattiin saaveihin, suodatus 50 ;xm havakse11a) 
1ietteen kuivapaino g 
Paivamaara Q 1/s tu1eva 1ahteva reduktio-% 
4.9. 20 0.172 0.087 49 
32 0.132 0.106 20 
5.9. 40 0.062 0.046 26 
8.9. 40 0.973 0.861 12 
(padotus ha11in kouruun) 
10.9. 37 3.97 3.98 0 
(mada11ettu ma11i, H1= 50 em) 
(nayte kerattiin suoraan kiintoaine mg/1 
havaspusseihin) mg/1 
11 . 9. 29.5 4.00 1. 089 73 
17.9. 31.0 5.65 3.74 34 
22.9. 29.0 2.11 1.368 35 
37.0 3.48 3.32 5 
23.9. 25.0 5.08 3.02 41 
17.5 5.44 2.10 61 
11 . 0 4.29 1.183 72 


